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MERKINNÄT JA LYHENTEET 
 
 
A Virta    [A] 
 
𝐴5 Murtovenymä    [%]  
 
a a-mitta    [mm] 
 
E Hitsausnergia    [kJ/mm] 
 
F Voima    [kN] 
 
N kestoluku/ kuormanvaihtojen lukumäärä  [kpl] 
 
 k Terminen hyötysuhde   [-] 
 
 Q Lämmöntuonti    [kJ/mm] 
 
 R Rajajännitys suhde   [-] 
 
 𝑅𝑒 Myötölujuus    [MPa] 
 
 𝑅𝑚 Murtolujuus    [MPa] 
 
 𝑇8/5 Jäähtymisaika 800-500˚   [s] 
 
 σₐ Jännitysamplitudi   [MPa] 
 
 Δσ Jännityksen vaihteluväli   [MPa] 
 
σ Nimellinen jännitys   [MPa] 
 
CEV = Carbon equivalent value. (IIW) Hiiliekvivalentti. 
 
FAT = Fatique class. Väsymiskestävyysluokka. 
 
HAZ = Heat Affected Zone. Hitsin muutosvyöhyke. 
 
IIW = International institute of welding. Kansainvälinen hitsausinstituutti. 
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KorrTest = Materiaalien ja korroosion tutkimus- ja testaus. Savonia-amk hanke. 
 
MAG = Metal active gas. Kaasukaarihitsausmenetelmä. 
 
TIG = Tungsten inert gas arc. Kaasukaarihitsausmenetelmä. 
 
WPS = Welding procedure specifications. Kirjallinen hitsausohje. 
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1 JOHDANTO 
 
Opinnäytetyö on osa Savonia-ammattikorkeakoulun KorrTest-hankketta, jonka yhtenä tarkoituksena 
on tuottaa tutkimustietoa materiaalien ja hitsattujen rakenteiden väsymis- ja lujuustestauksista. 
Hankkeen myötä Savonian hitsauslaboratorioon on hankittu dynaaminen kuormituskehä, jolla opin-
näytetyöhön liittyvät testaukset tehtiin. Projektiin pyydettiin Ponsse Oyj ja työ räätälöitiin yhteis-
työyrityksen tarpeiden mukaiseksi. 
 
Työssä tutkitaan kahden eri lujuusluokan teräksen sekä kahden eri hitsausmenetelmän vaikutusta 
pienahitsausliitoksen väsymislujuuteen. Tarkoituksena on selvittää mahdolliset erot hitsausmenetel-
mien välillä, kun ne ovat väsyttävän kuormituksen alaisina. 
 
Tämä opinnäytetyö antaa mahdollisuuden päästä tekemään alan tutkimusta ja oppimaan uutta. 
Ammattikorkeakoululle tutkimus tuo tietoa dynaamisesta testauksesta, jota se voi hyödyntää suo-
raan jatkossa laboratoriossa tehtävissä uusissa hankkeissa. Uudella kuormituskehällä ei ollut tehty 
vielä dynaamisia testejä, joten laboratorion henkilöstö hyötyy työstä. Muita mahdollisia hyötyjä ovat 
hitsausprosesseihin ja materiaaleihin liittyvät asiat. Yhteistyöyritykselle työ tarjoaa tietoa sen hit-
sausprosesseista sekä mahdollisesti uutta tietoa lujempien materiaalien hyödyntämiseksi tulevaisuu-
dessa. 
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2 VÄSYMISEN TEORIAA 
 
2.1 Väsyminen 
 
Väsyminen ilmiönä on tunnettu 1800-luvulta lähtien, jolloin sitä ensimmäisenä tutki saksalainen rau-
tatieyhtiön insinööri August Wöhler, kun rautatievaunujen akseleissa oli tapahtunut rikkoontumisia, 
joita ei voitu selittää. Tutkimuksissaan hän selvitti murtumisiin vaikuttavan kuormituskertojen luku-
määrän. Lisäksi hän havainnollisti rautametallien kestävän äärettömän paljon kuormituskertoja, kun 
jännitykset ovat riittävän alhaiset. (Outinen, Salmi ja Vulli 1998, 367.) 
 
Väsymisessä materiaali murtuu huomattavasti sen myötölujuutta pienemmillä kuormituksilla, kun 
kuormitus on toistunut tarpeeksi monta kertaa. Murtumismekaniikan mukaan väsymisestä voidaan 
erottaa kolme päävaihetta: särön ydintyminen, särön kasvun vaihe ja lopullinen murtuminen. (Kou 
2003, 131.) 
 
Hitsaus aiheuttaa aina rakenteeseen epäjatkuvuuskohtia ja on siten väsymisen kannalta kriittinen 
alue. Väsyminen alkaa aina rakenteen epäjatkuvuuskohdasta, koska siinä vaikuttaa paikallinen jänni-
tyskeskittymä. Se voi olla materiaalin pinnassa oleva särö, joka on syntynyt esimerkiksi valmistusvir-
heestä. Hitsausliitoksessa väsyminen alkaa hitsin rajaviivalta tai juuren puolelta, joista juuren puolen 
väsyminen on paljon haitallisempi, koska sitä ei voida havaita, ennen kuin lopullinen murtuminen ta-
pahtuu. 
 
2.2 Dynaamiset kokeet 
 
Väsytys- eli dynaamisilla kokeilla pyritään selvittämään materiaalin tai kyseisen rakenteen käyttään-
tymistä vaihtuvan kuormituksen alaisena. Yleiset kokeet ovat veto-puristuskoe, taivutuskoe ja vään-
tökoe. Myös näiden yhdistelmiä voidaan käyttää, mikä onkin välttämätöntä, kun halutaan selvittää 
jonkin tietyn rakennekohdan käyttäytyminen sitä vastaavassa todellisessa kuormituksessa. 
Standardin SFS 3099 mukaan jännitysvaihtelutyyppejä on kolmenlaisia: puristus-, vaihto- ja vetoty-
kytys (kuvio 1). 
 
 
KUVIO 1. Jännitysvaihtelutyypit (SFS 3099.) 
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Tavallisesti väsytyskokeissa koestetaan suuri määrä kappaleita; standardin SFS 3099 mukaan vähin-
tään kymmenen kappaletta. Jokaista kuormitetaan eri jännitysamplitudilla murtumiseen saakka tai 
ennalta määritettyyn jännitysjaksojen lukumäärään, joka yleensä on teräksillä 107. Jännitysjaksojen 
määrä, joka johtaa kappaleen murtumiseen, kutsutaan kestoluvuksi N. 
Jännitysamplitudin σₐ ollessa tietyn rajan alapuolella ei rautametalleilla tapahdu ollenkaan murtumis-
ta, tätä rajajännitysarvoa kutsutaan vaihtolujuudeksi. Wöhler-käyrässä tätä osaa kuvaa käyrän vaa-
kasuora osa. Väsytyskokeiden tulokset esitetään tavallisesti N, σₐ -koordinaatistossa niin sanottuna 
Wöhler-käyränä, jossa kestoluvulle käytetään logaritmista asteikkoa ja jännitykselle joko lineaarista 
tai logaritmista asteikkoa (kuvio 2). (Outinen ym. 1998, 373.) 
 
 
KUVIO 2. Wöhler-käyriä eri keskijännityksillä (SFS 3099.) 
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3 MATERIAALIT 
 
Työssä käytettävät materiaalit ovat SSAB:n erikoislujia rakenneteräksiä. Teräkset voidaan jaotella 
valmistusmenetelmän mukaan kuuluvaksi termomekaanisesti valssattuihin teräksiin (Thermo 
mechanical) tai karkaistuihin teräksiin (Quenched and Tempered). Optim 650 MC ja Optim 900 QC 
eroavat toisistaan sekä valmistustekniikaltaan että mekaanisilta ominaisuuksiltaan. Optim 650 MC on 
termomekaanisesti valssattu (M), kylmämuokattava (C) rakenneteräs, kun taas Optim 900 QC on 
karkaistu (Q) ja kylmämuokattava (C). (Ruukki 2014.) 
 
Teräksiä voidaan luokitella myös lujuusominaisuuksien mukaan. Alla esitelty terästen luokittelu pe-
rustuu myötörajaan, 𝑅𝑒 (Suomen hitsausteknillinen yhdistys r.y. 2013, 125) taulukko 1. Terästen 
mekaaniset ominaisuudet selviävät taulukosta 2 ja kemialliset koostumukset taulukoista 3 ja 4. 
 
TAULUKKO 1. Terästen luokittelu lujuuden mukaan 
Terästyyppi 𝑹𝒆 (Mpa) Kovuus (HB) hiiliekvivalentti (CEV) 
MS (pehmeät teräkset) 200-355 100-150  
HS (lujat teräkset) 355-460 150-210 0,35-0,41 
EHS ( erikoislujat teräk-
set) 
460-960 240-320 0,37-0,64 
AR ( kulutusteräkset ) (1050-1300) 360-560 0,37-0,66 
 
 
TAULUKKO 2. Optim 650 MC:n ja Optim 900 QC:n mekaaniset ominaisuudet 
Teräs laji Paksuus alue Myötölujuus (𝑹𝒆) Murtolujuus (𝑹𝒎) Murtovenymä (𝑨𝟓) 
          
Optim 650 MC 2,5 - 10 650 MPa 700-880 MPa 14% 
Optim 900 QC - 900 MPa 930-1200 MPa 8% 
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TAULUKKO 3. SSAB:n Optim MC -terästen kemialliset koostumukset (Ruukki 2014.) 
 
 
TAULUKKO 4. SSAB:n Optim QC -terästen kemialliset koostumukset (Ruukki 2014.) 
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4 HITSAUS 
 
4.1 Hitsauksen vaikutus 
 
Erikoislujien terästen ominaisuudet on saatu siis erilaisten valmistuksessa käytettyjen lämpökäsittely-
jen vaikutuksena. Tästä syystä hitsauksessa syntyvät lämpösyklit vaikuttavat merkittävästi terästen 
ominaisuuksiin. Hitsauksen haasteita näillä teräksillä voivat olla mm. esilämmitys, hitsausenergia ra-
joitukset, palkojen välisen lämpötilan rajoitukset, työlämpötilan ylläpito, kontrolloitu jäähdytys. (Koi-
visto, Laitinen, Niinimäki, Tiainen, Tiilikka ja Tuomikoski 2001, 290.) 
 
Siirryttäessä hitsauksessa lujempiin teräksiin erilaisten tekijöiden merkitys korostuu, varsinkin kun 
tavoitellaan korkeaa väsymiskestävyyttä. On siis kiinnitettävä yhä enemmän huomiota mm. hitsin si-
jaintiin, muotoiluun, rajaviivan muotoon, hitsausjärjestykseen, pintojen puhtauteen, oikeaan läm-
möntuontiin. (Björk 2013.) 
 
4.2 Hiiliekvivalentti 
 
Materiaalin hitsattavuutta kuvataan yleensä hiiliekvivalenttiarvolla (CEV). CEV perustuu teräksen 
koostumukseen ja sen avulla arvioidaan karkenevuutta ja kylmähalkeilualttiutta hitsauksessa. Hiili-
ekvivalentti voidaan laskea kaavasta 1, joka on IIW:n (International Institute of Welding) ja stan-
dardin SFS-EN 10025-1 mukainen: 
 
 𝐶𝐸𝑉 =  𝐶 +  𝑀𝑛/6 + (𝐶𝑟 + 𝑀𝑜 + 𝑉)/5 +  (𝑁𝑖 + 𝐶𝑢)/15   (1) 
 
Perinteiset CEV-raja-arvot on esitelty alla:  
 
CEV < 0,41 on hyvä hitsata 
0,41 < CEV > 0,45 on kohtalaista hitsata 
CEV > 0,45 on huono hitsata 
 
Raja-arvoja on kuitenkin syytä tarkastella kriittisesti, sillä nykyseostuksella yli 0,43 CEV:n terästen 
hitsaus vielä taataan (esim. S355 multisteel), joten arvoja voidaan pitää vain suuntaa antavina. 
(Vartiainen 2005; Suomen hitsausteknillinen yhdistys 2013.) Edellisen jaottelun mukaan myös Optim 
900 QC olisi huono hitsattavuudeltaan, mutta todellisuudessa asia ei ole näin, vaan erikoislujat te-
räkset ovat hyvin hitsattavissa, kun noudatetaan tarkkaan valmistajan antamia suosituksia. Työssä 
käytettyjen materiaalien CEV-arvot on esitetty taulukossa 5. 
 
TAULUKKO 5. CEV arvot 
 
 
 
 
  CEV keskimäärin CEV enintään 
Optim 650 MC 0,35 0,41 
Optim 900 QC 0,52-0,53 0,56-0,57 
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4.3 Lämmöntuonti ja 𝑇8/5 
 
Hitsausliitoksen ominaisuudet riippuvat suuresti liitoksen jäähtymisnopeudesta. Siihen vaikuttavat 
taas liitosmuoto, levynpaksuus, työlämpötila ja lämmöntuonti. Varsinkin oikean lämmöntuonnin 
merkitys on suuri, koska sillä voidaan vaikuttaa hitsin HAZ-alueen kokoon ja ominaisuuksiin. Pienen-
tämällä lämmöntuontia saadaan HAZ-alueesta kapeampi ja näin parannetaan hitsin iskusitkeyttä ja 
lujuutta sekä saadaan vähennettyä muodonmuutoksia ja jäännösjännityksiä (Rissanen 2011.). Hitsi-
aineen ja muutosvyöhykkeen ominaisuuksien kannalta merkittävimmät mikrorakennemuutokset ta-
pahtuvat jäähtymisessä lämpötila-alueella 800- 500˚C, tätä jäähtymistä kuvataan usein jäähtymis-
ajalla 𝑇8/5 (Ruukki 2014.) 
 
Teräksen valmistajilta löytyvät ohjearvot jäähtymiselle kuin myös oikealle lämmöntuonnille joita on 
syytä noudattaa. Lämmöntuonti on myös laskettavissa, ensin täytyy laskea kaavasta 2 hitsausener-
gia E: 
 
 𝐸 =
60×𝑈×𝐼
1000×𝑣
     (2) 
 
Hitsausenergia E kerrotaan vielä käytetyn hitsausprosessin termisellä hyötysuhteella k joka tässä ta-
pauksessa on 0,8 joilloin saadaan lämmöntuonti Q kaavasta 3: 
 
 𝑄 = 𝐸 × 𝑘     (3) 
 
Hitsausenergian suositus arvoja on esitelty kuviossa 3. 
 
 
KUVIO 3. Hitsausenergian suositus arvoja Optim QT teräksille (Ruukki 2014.) 
 
Jäähtymisaika 𝑇8/5 voidaan määrittää laskennallisesti, seuraavassa on esitettu laskentakaava 
 jäähtymisajalle ohuilla levyillä käytettävässä kaksidimensionaalisessa lämmönjohtumisessa: 
 
 𝑇8/5 = (4300 − 4.3 ∗ 𝑇0) ∗ 10
5 ∗
𝑘2∗𝐸2
𝑑2
[(
1
500−𝑇0
)
2
− (
1
800−𝑇0
)
2
] ∗ 𝐹3 (4) 
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 𝑇0= työlämpötila (˚C) 
 
k = hitsaus prosessin terminen hyötysuhde (Mag-hitsaus 0,8) 
 
E = hitsausenergia (kJ/mm) 
 
d = työkappaleen levynvahvuus (mm) 
 
𝐹2= liitosmuotokerroin (yksipalkopienahitsi T-liitoksessa 0,45-0,67) 
 
Seuraavassa taulukossa on esitelty valmistajan suosittelemat  𝑇8/5 jäähtymisajat Optim rakennete-
 räksille. 
 
TAULUKKO 6. Suositellut 𝑇8/5 jäähtymisajat (Ruukki 2014.) 
 
 
Kun hitsausliitos on kriittinen tai kyseessä on uusi materiaali voi tarpeen olla varmistaa hitsauksen 
onnistuminen käytännön kokeilla, tällöin joudutaan tekemään ns. menetelmäkokeita ja tutkimaan 
niistä koeliitoksen ominaisuudet ennen varsinaisia tuotantohitsauksia. (Koivisto ym. 2001, 294.) 
 
4.4 Jälkikäsittelyt 
 
Tässä työssä koekappaleiden hitsit on jätetty ns. hitsattuun tilaan eli niille ei ole tehty minkäänlaista 
jälkikäsittelyä. Tiedetään että materiaalin staattisen lujuuden kasvu ei välttämättä paranna väsymis-
kestävyyttä hitsatuissa rakenteissä juurikaan (Kähönen, Pärssinen, Ilvonen ja Siljander 2008). Kui-
tenkin haettaessa hitsiltä korkeaa väsymiskestävyyttä saadaan erilaisilla jälkikäsittelyillä parannettua 
tätä merkittävästi. Esimerkkinä Tig-käsittely, jossa hitsin rajaviiva sulatetaan uudelleen ilman lisäai-
netta, tarkoituksena on saada mahdollisimman jouheva liittymä hitsin ja perusaineen välille. 
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4.5 Jäännösjännitykset 
 
Hitsauksesta syntyy aina hitsiin ja sen ympäristöön eri suuruisia veto- ja puristusjännityksiä. Miten 
suuriksi jännitykset nousevat, johtuu useasta eri tekijästä hitsausolosuhteista, materiaalista, aine-
paksuudesta, hitsausarvoista, hitsausjärjestyksestä työlämpötilasta ja palkojen lukumäärästä. (Suo-
men hitsausteknillinen yhdistys 2013, 94). Suurimmillaan jännitykset voivat nousta jopa myötörajan 
suuruisiksi. Näitä jännityksiä kutsutaan myös sisäisiksi jännityksiksi.  
Tässä työssä ei koekappaleissa esiintyviä jäännösjännityksiä otettu huomioon, koska niitä ei pystytty 
millään mittaamaan.  Samoin hitsauksesta aiheutunut kulmavetäymä aiheuttaa lisäjännityksiä koe-
kappaleeseen, kun se kuormituskehän leukoihin kiinnitettäessä ”oikeaa”. Tästä aiheutuvia jännityk-
siä ei ole myöskään huomioitu mitenkään tuloksissa. 
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5 KOEJÄRJESTELYT 
 
Tutkimustyö tehtiin kokonaisuudessaan Savonia-amk:n hitsauslaboratoriossa, jossa käytössä on dy-
naaminen kuormituskehä (500 kN) sekä laitteet kovuus-ja makroskooppitutkimuksia varten. Myös 
koekappaleiden valmistus tehtiin alusta loppuun koulun laboratoriossa. 
 
Työn tarkoituksena oli vertailla eri hitsausmenetelmin (robottihitsaus ja perinteinen Mag–
käsinhitsaus) hitsattuja pienahitsejä dynaamisen kuormituksen alaisuudessa. Testit tehtiin kahdelle 
eri materiaalille, Optim 650 MC:lle ja Optim 900 QC:lle. Tavoitteena oli pitää testi mahdollisimman 
yksinkertaisena aikataulutekijöiden sekä tiettyjen muiden rajoitteiden vuoksi. Koesauvasta päätettiin 
tehdä kuvan 1 mukainen: Levyyn on hitsattu poikittainen ripa kahdella a 4 pienahitsillä, jolloin pie-
nahitsit ovat kohtisuoraan testaussuuntaan nähden ja koestuksessa koesauvaan kohdistetaan veto-
tykytyskuormitus. 
 
 
KUVA 1. Koesauva (Tuomas Laitinen.) 
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6 KOESAUVOJEN VALMISTUS 
 
6.1 Hitsaus 
 
Koelevyt hitsattiin Savonia-amk:n hitsauslaboratoriossa. Ensin poikittainen ripa silloitettiin Tig–
hitsaamalla, minkä jälkeen varsinaiset hitsaukset suoritettiin käsinhitsauksena sekä robotilla. Kysees-
sä oli T-liitos, joka hitsattiin molemminpuoleisena alapienana. Käsinhitsauksessa käytettiin lankana 
1,0 mm ok AristoRod 12.50:ta, jolloin liitoksista tuli alilujat. Käytetty suojakaasu oli Ar + 18 % 𝐶𝑂2. 
Hitsausparametrit on esitetty taulukossa 7.  
 
Materiaalit pyrittiin kumpaakin menetelmää käytettäessä hitsaamaan samoilla arvoilla vertailtavuu-
den vuoksi. Kuitenkin käsinhitsauksessa jouduttiin ensimmäisen levyn (Optim 650 MC levy 1) jälkeen 
hieman säätämään parametrejä. Viimeisen levyn (Optim 900 QC levy 2) hitsauksen aikana paramet-
rit muuttuivat vahingossa ja ensimmäisen hitsatun pienan jälkeen parametrejä pienennettiin vas-
taamaan lähtöarvoja. Levyistä valittiin visuaalisesti parhaimmat; toiset levyt jäivät varalle odotta-
maan mahdollista myöhempää käyttöä varten. 
 
Hitsaukset suoritettiin hieman työntävässä asennossa poltinkulman ollessa n. 10 astetta. Käsinhitsa-
uksen haasteina oli pitää kuljetusnopeus ja polttimen etäisyys vakiona. Näistä syistä jokaisella hitsa-
tulla levyllä parametrit hieman poikkeavat toisistaan. Kappaleiden a-mitoissa oli hieman vaihtelua, 
tosin sillä ei ollut merkitystä tässä tutkimuksessa, koska hitsit eivät kanna kuormaa.  
 
TAULUKKO 7. Käsinhitsauksessa käytetyt parametrit 
  Hitsaus parametrit       
materiaali virta (A) Jännite (V) Langansyttö t (s) A/B piena kuljetusnopeus(mm/min) 
Optim 650 levy 
1 221 28,4 11,1 70 /71 342/338 
Optim 650 levy 
2 230 29,2 11,1 71/67 338/358 
Optim 900 levy 
1 230 29,2 11,1 73,5/74 326/324 
Optim 900 levy 
2 240/220 30,3/29,4 11,1 66/69 363/347 
 
 
Hitsauksessa piti huomioida mahdolliset muodonmuutokset, kulmavetäytyminen ja levyn kaareutu-
minen. Nämä pyrittiin minimoimaan kiinnittämällä hitsattavat levyt pöytään puristimilla ja hitsaamal-
la ja niiden annettiin jäähtyä kokonaan ennen irroittamista. Levyt kuitenkin vääntyivät hieman 
enemmän kuin odotettiin, mittauspöytäkirja on esitetty liitteenä 1. Levyjen molemmista päistä eli 
hitsauksen aloitus- ja lopetuskohdista sahattiin n. 30 mm pois, jotta hitsit olisivat mahdollisimman 
homogeeniset jokaisessa koekappaleessa. Kuvassa 2 on esitetty hitsauksen levykokoonpano. 
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KUVA 2.  Levykokoonpano (Tuomas Laitinen.) 
 
 
6.2 Robottihitsaus 
 
Robotilla hitsaus tehtiin alapienana, kuten käsinhitsatessakin. Lankana käytettiin 1.2 mm Lincoln 
Supramig HD:tä. Tämä sekä käsinhitsauksessa käytetty umpilanka täyttävät standardin SFS-EN ISO 
14341-A-G 42 4 M G3Si lankaluokituksen ja niitä suositellaan käytettäväksi erikoislujilla teräksillä nii-
den alhaisen vetypitoisuuden vuoksi. Optim QC -terästen lisäaineen vetypitoisuus saisi olla maksi-
missaan 5 ml/100 g (Ruukki 2014). Hitsauksessa käytettiin pulssia sekä vaaputusta. Suojakaasu oli 
Ar + 18 % 𝐶𝑂2. Kuvassa 3 on Savonia-amk:n hitsausrobotti, jolla hitsaukset tehtiin. 
 
 
KUVA 3. Robottihitsauksessa käytetty laitteisto (Tuomas Laitinen.) 
 
Huolellisesta kiinnityksestä huolimatta levyt vääntyivät hitsattaessa suunnilleen saman verran kuin 
käsinhitsauksen yhteydessä, mittaustulokset näistä on esitetty mittaupöytäkirjassa (liite 1). Hitsauk-
sessa käytetyt parametrit ovat taulukossa 8. Molempien hitsattujen levyjen parametrit olivat samat. 
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TAULUKKO 8. Robottihitsauksessa käytetyt parametrit 
 
 
 
 
  
Robotilla hitsattiin ainoastaan yhdet levyt molempia materiaaleja, levyistä saatiin tarvittava määrä 
koekappaleita testiä varten. Levyihin merkittiin molemmat hitsit A/B samoin kuin käsinhitsattuihinkin 
sillä lisäyksellä, että A-hitsi on myös hitsattu ensin, käsinhitsatuissa levyissä näin ei välttämättä ole. 
Myös hitsaussuunnat merkittiin levyihin. Taulukossa 9 on jokaiselle levylle laskettu lämmöntuonti se-
kä 𝑇8/5 jäähtymisajat. Taulukosta nähdään, että robotilla hitsattaessa päästään alhaisempiin läm-
möntuonnin arvoihin kuin käsinhitsauksessa. 
 
TAULUKKO 9. Lämmöntuonnit ja 𝑇8/5 
  
 
 
 
 
 
6.3 Sauvojen yksilöinti ja koneistus 
 
Koesauvat yksilöitiin ja merkattiin sahauksen jälkeen. Nimeäminen tehtiin seuraavasti: ensimmäinen 
kirjain K tai R osoittaa merkinnässä hitsausmenetelmän käsin- tai robottihitsattu, sitä seuraava luku 
osoittaa materiaalin myötölujuuden 650 tai 900 MPa. Kolmantena merkinnässä on koesarjan juokse-
va numero ja mahdollinen viimeinen merkintä A tai B kuvaa hitsiä. A tarkoittaa aina sauvan ylempää 
hitsiä. Esimerkiksi K900_1B kertoo kyseisen sauvan olevan käsinhitsattu, myötölujuudeltaan 900 
MPa, järjestysnumeroltaan sarjan ensimmäinen ja B kuvaa alempaa hitsiä.  
 
Nimeämisen jälkeen kappaleet koneistettiin Savonia-amk:n laboratoriossa kuvan 4 mukaisiksi koe-
sauvoiksi. 
 
 
Virta (A) Jännite (V) Vaaputus (Hz) v (mm/min) Langansyöttö m/min Pulssi 
280 26 4,4 540 12 kyllä 
Materiaaali/Levy 
Lämmöntuonti 
(kJ/mm) 𝑇8/5 aika (s) 
Optim K650 0,88/0,89 9,2 
Optim K900 0,98/0,99 11,7 
Optim R650 / R900 0,65 7,3 
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KUVA 4. Koesauvan koneistuskuva (Tuomas Laitinen.) 
 
Kuvassa 5 on koneistuksen jälkeen viimeistelty ja merkitty koesauva. 
 
 
KUVA 5. Viimeistelty koesauva (Tuomas Laitinen.) 
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6.4 Mittaukset 
 
Koneistuksen jälkeen koesauvoista mitattiin leveys kavennetulta alueelta hitsin A rajaviivan kohdalta 
sekä kulmavetäymä koko kappaleen matkalta. Mittaustulokset ovat mittaupöytäkirjassa (liite 1). Mit-
tausten yhteydessä huomattiin kolmessa koesauvassa virheitä. Virheet olivat pieniä huokosia, jotka 
erottuivat selvästi koneistetulta pinnalta. Kaikki sauvat, joissa oli virheitä, olivat materiaaliltaan Op-
tim 650 MC. Kyseiset sauvat olivat K650_1, K650_3 ja K650_4. Jokainen virhe valokuvattiin ja do-
kumentoitiin (liite 2). 
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7 KOESTUS 
 
7.1 Vetokokeet 
 
Käsinhitsatuille koesauvoille tehtiin ensin staattiset vetokokeet, joiden avulla haluttiin nähdä, miten 
tehty hitsaus vaikutti materiaalin standardiarvoihin.  Oletuksena oli, että hitsi heikentää lujuusomi-
naisuuksia ja murtuminen tapahtuisi hitsin rajaviivalta tai sen läheisyydestä. Saadut tulokset vastasi-
vat valmistajan ilmoittamia arvoja vielä hitsauksen jälkeenkin. Mainittavaa oli Optim 650 MC:n myö-
tölujuuden ylittävän vielä selvästi luvatun vähimmäislujuuden. Lisäksi kyseisellä materiaalilla murtu-
minen tapahtui perusmateriaalista kaukaa hitsistä. Raportit vetokoetuloksista ovat liitteinä (Liite 3 ja 
4), joista selviää saavutetut myötö- ja murtolujuusarvot. Murtovenymää ei mitattu. Kuvassa 6 näky-
vät molemmat vedetyt koesauvat, Optim 900 QC:n murtumakohta oli n. 2 mm päästä hitsistä ja 
eteni 45˚ kulmassa. 
 
 
KUVA 6. Vetokoesauvat (Tuomas Laitinen.) 
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7.2 Dynaaminen koestus 
  
Dynaamiset testit tehtiin Walter + Bai AG:n LFV kuormituskehällä, (kuva 7). Tavoitteena oli tehdä 
neljä sarjaa kokeita, molemmille teräksille sekä käsin- että robottihitsattuna. Testit tehtiin viiden 
kappaleen sarjakokona, jolloin kaikkiaan kuormitettiin 20 koekappaletta. 
 
 
KUVA 7. Dynaaminen kuormituskehä (Tuomas Laitinen.) 
 
 
Koesauvoja kuormitettiin vakioamplitudisella kuormalla nimellisenjännityksen 𝜎𝑛𝑖𝑚 ollessa minimis-
sään 30 MPa ja maksimissaan 330 MPa. Haluttujen jännitysten pohjalta saatiin laskettua kuormitta-
miseen tarvittavat voimat 𝐹𝑚𝑎𝑥  ja 𝐹𝑚𝑖𝑛 seuraavasti: 
  
 𝐹 = 𝜎 ∗ 𝐴     (5) 
 
F = koestuksessa käytetty voima (kN) 
 
σ= nimellinenjännitys  (MPa) 
 
𝐴 = koekappaleen poikkipinta-ala (mm²) 
 
Jännitysvaihteluväli oli siis 300 MPa ja rajajännityssuhde R ≈ 0,1. Rajajännityssuhde lasketaan seu-
raavasti:  
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 𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛
𝜎𝑚𝑎𝑥
     (6) 
 
Koekappaleet olivat koko ajan vedon puolella. Kappaleet pyrittiin kiinnittämään kehän leukoihin aina 
samalla tavalla ja mahdollisimman suoraan. Koestuksessa käytetyt parametrit on esitetty taulukossa 
10. Kaikki koestukset tehtiin syksyn 2014 aikana. 
 
TAULUKKO 10. Koestusparametrit 
𝐹𝑚𝑎𝑥 (kN) 𝐹𝑚𝑖𝑛 (kN) Jännitysvaihtelu (Δσ) taajuus (Hz) 
66 6 300 5 
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8 MAKRO- JA MIKROSKOOPPITUTKIMUKSET 
 
8.1 Makroskooppitutkimukset 
 
Koesauvojen kuormittamisen jälkeen kappaleen murtopintoja tutkittiin visuaalisesti. Paljaalla silmällä 
oli nähtävissä materiaalien välillä ero loppukannaksen murtopinnoissa. Optim 900 QC:n jäännösmur-
topinta oli haurasmurtumalle tyypillinen, kun taas Optim 650 MC:n pinta oli hyvin sälömäinen ja la-
mellimainen (kuva 8). Myöhemmin SSAB:n edustajan Olli Vähäkainun kanssa käydyssä keskustelus-
sa selvisi kyseessä olevan ns. splitting-tyyppinen murtuma. Splitting-ilmiötä on selostettu tarkemmin 
kohdassa 8.2. 
 
 
KUVA 8. Koesauvojen K650_1 (vas.) ja K900_5 murtopinnat (Tuomas Laitinen.) 
 
Murtopintojen sileä osuus, eli väsyneen alueen vahvuus levyn poikkipinnan suhteen vaihteli varsin 
paljon kappaleiden välillä, vaikka niiden väsymisenkestoiässä ei ollut vastaavaa eroa. Väsymiselle 
ominaisia ns. lepoviivoja ei murtopinnoilla havaittu. Sen sijaan jokaisessa kappaleessa erottui mur-
topinnalla hitsin rajaviivalta 2 - 3 mm alempana poikkijuova, joka vaikutti kulkevan hitsin muutos-
vyöhykkeen kohdalla. 
 
Hitsien tarkasteluja varten tehtiin jokaisen koesarjan yhdestä kappaleesta hie, kaikkiaan siis neljä 
hiettä. Hieistä tarkasteltiin tunkeumaa sekä HAZ-alueen kokoa. Kuvassa 9 on Optim 650 MC:n koe-
sauvojen hieet, vasemmalla käsin- ja oikealla robottihitsattu, sekä vastaavasti kuvassa 10 on kuvat 
Optim 900 QC:n hieistä. 
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KUVA 9. Optim 650 MC:n makrohiekuvat, vasemmalla käsinhitsattu ja oikealla  
robottihitsattu (Tuomas Laitinen.) 
 
 
KUVA 10. Optim 900 QC:n makrohiekuvat, vasemmalla käsinhitsattu ja oikealla 
robottihitsattu (Tuomas Laitinen.) 
 
Kuvista nähdään hitsausmenetelmien välillä ero tunkeuman profiilissa. Käsinhitsatuissa tunkeuma on 
kaikissa neljässä hitsissä samaa luokkaa. Robottihitsatuissa koekappaleissa toinen hitsi näyttäisi ole-
van suurempi. Tämä näkyy hyvin kuvassa 9, jossa oikealla puolella on robottihitsattu koekappale ja 
sen vasemman puoleinen hitsi on selvästi suurempi. Mitattaessa hitsien väliin jäävää sulamattoman 
levyn särmää saatiin eroksi hitsausmenetelmien välillä 1 mm eli tunkeuma on 0,5 mm suurempi ro-
bottihitsatuissa, mikä näkyy myös kuvista. 
 
Jokaisesta hieestä mitattiin myös muutosvyöhykkeen leveyttä, sillä lämmöntuonnin rajoittamisella 
pyritään saamaan muutosvyöhykkeestä kapea ja hitsausmenetelmien lämmöntuonneissa oli selvä 
ero. Leveys mitattiin juuren pohjasta sekä hitsin toiselta kyljeltä, jossa HAZ-alue oli levein. Mittaus-
tulokset sekä keskiarvotulos on esitetty taulukossa 11. 
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TAULUKKO 11. Muutosvyöhykkeen mittaustulokset 
  
 
1. mittaus 
(mm) 
2. mittaus 
(mm) 
3. mittaus 
(mm) 
keskiarvo 
(mm) 
K650_2 
juuri 0,88 0,84 0,86 0,86 
sivu 2,37 2,27 1,88 2,17 
R650_2 
juuri 0,56 0,5 0,55 0,54 
sivu 1 1,08 1,12 1,07 
K900_2 
juuri 0,93 1,18 1,06 1,06 
sivu 2,31 2,54 2,43 2,43 
R900_2 
juuri 0,61 0,62 0,69 0,64 
sivu 1,68 1,56 1,56 1,60 
    
 
8.2 Splitting-ilmiö 
 
SSAB:n Olli Vähäkainulta saadussa tiedoksiannossa kerrotaan splittingin tapahtuvan kahden mikro-
rakenteellisen asian johdosta. Ensimmäisenä vaaditaan geometrisesti tasomainen tai nauhamainen 
rakenne ja rakeiden venyneisyys. Toisena vaaditaan riittävä määrä 𝐹𝑒3𝐶 eli sementiittiä erkautunee-
na raerajoille tai perliittikolonnioiden muodossa. Molempien toteutuessa yhtä aikaa tapahtuu splittin-
giä. (Vähäkainu 2014.) 
 
Optim 650 MC on mikrorakenteeltaan voimakkaasti erkaumalujitettua ferriittiä, minkä vuoksi sillä on 
taipumusta splitting-ilmiöön, kun taas Optim 900 QC:n lujuus perustuu faasimuutos lujittamiseen 
(bainiittia ja martensiittiä). Splitting taipumus on sitä suurempi mitä voimakkaammin materiaali on 
erkaumalujittunut. Splittingin mahdollistaa aina paksuussuuntaiset vetojännitykset, jotka voivat syn-
tyä käytännössä neljässä eri tilanteessa (Vähäkainu 2014.): 
 
 kuroutumisessa suorakaiteen mukaisessa vetokoesauvassa 
 mekaanisen leikkauksen yhteydessä 
 iskukoesauvan leveyssuuntaisen suppenimisen johdosta 
 hitsauksessa (esim. kuormaa kantava x-liitos, piena jne.) 
 
Periaatteessa ilmiö on seurausta siitä, että materiaalin lujuus ei ole paksuussuunnassa yhtä suuri 
verrattuna levyn muihin suuntiin (Vähäkainu 2014). Kuvissa 11 ja 12 vetokoesauvassa K650_6 split-
ting-ilmiö on hyvin nähtävissä. 
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KUVA 11. Splitting-ilmiö koesauvassa K650_6 (Tuomas Laitinen.) 
 
 
 
 
 
KUVA 12. Splitting-ilmiö koesauvassa K650_6 (Tuomas Laitinen.) 
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9 KOVUUSKOKEET 
 
Kovuuskokeet tehtiin materiaalilaboratoriossa ja kovuudet mitattiin Vickersin HV5 kovuutena. Ko-
vuudet mitattiin nejästä kappaleesta erillispainaumina SFS-EN ISO 9015 -1 mukaan kuva 13: 
 
 
KUVA 13. Painumien sijainnit (SFS-EN ISO 9015 -1.) 
 
 
9.1  Optim 650 MC 
 
Optim 650 MC:n kovuudet olivat molemmilla mitatuilla lähes identtiset, suurin poikkeama oli perus-
materiaalissa mittauspisteessä kolme jossa ero saatiin 29 HV. Perusmateriaalin mitattu kovuus oli 
keskiarvoltaan käsinhitsatussa kappaleessa 273 HV ja robotilla hitsatussa 284 HV, arvot ovat hyvin 
lähellä toisiaan ja vastaavat valmistajan ilmoittamia lukuja. Mittaustulokset on esitetty kuviossa 4. 
Tuloksista näkyy kovuuden putoaminen perusaineesta tullessa hitsin muutosvyöhykkeelle sekä itse 
hitsin matalampi kovuus joka on seurausta käytetyistä lisäainelangoista. Molempien käytettyjen lisä-
ainelankojen mekaaniset ominaisuudet ovat hyvin lähellä toisiaan. 
 
 
KUVIO 4. Kovuusmittaus tulokset 
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9.2  Optim 900 QC 
 
Optim 900 QC:n mittaustuloksissa oli hajontaa enemmän eivätkä ne ole aivan niin selkeät kuin Op-
tim 650 MC:n kohdalla. Perusaineen kovuuden keskiarvot olivat käsinhitsatulla 339 HV ja robottihit-
satulla 328 HV. Saadut arvot vastaavat tässäkin tapauksessa valmistajan ilmoittamia arvoja. HAZ-
alueella nähdään kovuuden lasku joka ei ole kuitenkaan merkittävää, vain yhdessä pisteessä robotti-
hitsatulla kappaleella nähdään kovuuden olevan hitsin kovuuden tasolla. 
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10 VÄSYTYSKOETULOKSET 
 
Väsytyskokeessa jokaista koekappaletta kuormitettiin sen murtumiseen saakka, jolloin tulokseksi 
saatiin koekappaleen kestämä kuormanvaihtoluku, N. Kuormanvaihtolukuja voidaan suoraan verrata 
toisiinsa, mutta se ei kerro kuitenkaan riittävästi, joten sen pohjalta laskettiin myös väsymiskestä-
vyysluokka eli FAT-luokka. FAT-luokka ilmaisee 2 miljoonan kuormanvaihtokerran kestoikää vastaa-
van väsymislujuuden (Niemi ja Kemppi 1993, 246). Tämän pohjalta voidaan vertailua tehdä laajem-
minkin. FAT-luokka lasketaan seuraavasti kaavan 7 mukaan: 
 
 𝐹𝐴𝑇 = √
𝑁
2∗106
3
∗ ∆𝜎    (7) 
 
FAT= nimellinen koesauvan väsymiskestävyysluokka (MPa) 
 
N = kuormanvaihtojen lukumäärä 
 
Δσ= jännitysvaihtelu (MPa) 
 
Verrattaessa näin laskettua FAT-luokkaa yleisiin (esim. IIW) Wöhler-käyrien FAT-arvoihin täytyy 
huomioida että käyrät edustavat väsymislujuuden karakteristisia arvoja eli ominaisarvoja, jotka vas-
taavat n. 97,5 % fraktiileja. Tämä tarkoittaa, että 2,5 % koesauvoista on kestänyt vähemmän kuin 
käyrältä saatava kestoikä. Käyrissä on myös huomioitu hitsausjännitysten vaikutus. (Niemi ja Kemp-
pi 1993, 247.) Kaavalla 7 lasketut arvot täytyy muuntaa vielä karakteristisiksi arvoiksi jotka ovat n. 
25-30 % pienempiä (Skriko 2010). 
 
 𝐹𝐴𝑇𝑐ℎ𝑎𝑟 =
𝐹𝐴𝑇
𝑛
     (8) 
 
𝐹𝐴𝑇𝑐ℎ𝑎𝑟= karakteristinen väsymiskestävyysluokka (MPa) 
 
FAT= nimellinen koesauvan väsymiskestävyysluokka (MPa) 
 
n= 1,25…1,3 
 
Taulukossa 13 on esitetty käsinhitsattujen koesauvojen tulokset. Taulukosta selviää murtumaan joh-
taneiden kuormanvaihtojen lukumäärä, FAT-luokka jokaiselle sauvalle sekä keskiarvotulos jokaiselle 
koestetulle sarjalle. Taulukossa 14 on vastaavat tulokset robottihitsatuille sauvoille. 
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TAULUKKO 13. Käsinhitsattujen koesauvojen väsytyskoetulokset 
Koesauva jännitysvaihtelu Δσ kuormanvaihtojen lkm FAT-luokka 
K650_1 300 163861 100 
K650_2 300 172935 102 
K650_3 300 138779 95 
K650_4 300 129316 92 
K650_5 300 127982 92 
sarjan kesk.arvo 146575 96 
K900_1 300 119287 90 
K900_2 300 133535 93 
K900_3 300 120360 90 
K900_4 300 113162 88 
K900_5 300 131421 93 
sarjan kesk.arvo 123553 91 
 
 
TAULUKKO 14. Robottihitsattujen koesauvojen väsytyskoetulokset 
Koesauva jännitysvaihtelu Δσ kuormanvaihtojen lkm FAT-luokka 
R650_1 300 128470 92 
R650_2 300 127476 92 
R650_3 300 138208 95 
R650_4 300 130491 93 
R650_5 300 162014 100 
sarjan kesk.arvo 137332 94 
R900_1 300 105395 87 
R900_2 300 124226 91 
R900_3 300 97869 84 
R900_4 300 100335 85 
R900_5 300 124679 92 
sarjan kesk.arvo 110501 88 
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11 ANALYSOINTI 
 
Yhteistä kaikille koesauvoille testeissä on että murtumaan johtanut särön kasvu alkoi hitsin rajavii-
valta. Hitsattujen koesauvojen tulokset sarjojen sisällä ovat kohtuullisen lähellä toisiaan, joten voi-
daan todeta sarjakoon viisi olleen riittävä luotettavuuden kannalta. 
 
11.1  Käsinhitsatut sauvat 
 
Optim 900 QC-materiaalin kuormanvaihtojen lukumäärän keskihajonta on 8 630 sykliä ja Optim 650 
MC 20 603 sykliä. Jälkimmäistä tulosta nostaa kaksi koesauvaa, K650_1 ja K650_2, jotka kestivät 
huomattavasti kolmea muuta enemmän. Optim 900 QC:n keskihajontaa voidaan pitää tässä yhtey-
dessä pienenä. 
 
FAT-luokkien karakteristiset keskiarvot 96 ja 91 kuvaavat molemmat hyvää hitsin väsymislujuutta, 
vaikka eroa tulosten välillä hieman onkin. SFS-EN 1993 1-9:ssa on esitetty FAT-luokat erilaisille vä-
symistapauksille. Poikittaiselle varusteluhitsille saadaan standardista väsytysluokka 80, (kuva 14). 
 
 
KUVA 14. FAT-luokka rakenneyksityiskohdalle (SFS-EN 1993 1-9.) 
 
Saadut tulokset ovat suurempia kuin standardin antama arvo kyseiselle rakenneyksityiskohdalle. 
Tästä voidaan päätellä, että erikoislujilla teräksillä voidaan saavuttaa parempia tuloksia kuin stan-
dardi antaa mahdollisuuden käyttää.  
 
Optim 900 QC-teräksellä ei saavutettu parempia tuloksia, vaan verrattuna Optim 650 MC FAT-luokan 
keskiarvoon tulos oli 5,2 % huonompi. Verrattaessa kuormanvaihtojen lukumääriä saadaan sarjan 
keskiarvojen prosentuaaliseksi eroksi 15,7 % Optim 650 MC:n hyväksi. 
 
Tuloksia selittää se, ettei särön kasvu eroa teräksillä toisistaan, vaan tapahtuu samalla tavalla teräk-
sen lujuudesta huolimatta. Hitsatussa tilassa olevissa sauvoissa on hitsin vuoksi rakenteessa valmii-
na makroskooppinen särö hitsin rajaviivalla.  Optim 900 QC hieman huonompaa tulosta voisi selittää 
lujemman materiaalin suurempi lovivaikutus. 
 
Koesauvoissa K650_1, K650_3 ja K650_4 olleet pienet huokoset hitsissä eivät vaikuttaneet millään 
tavalla murtumisiin, sillä ne olivat kaikissa koekappaleissa puolella, josta murtuma ei edennyt. 
 
         
         36 (47) 
11.2  Robottihitsatut sauvat 
 
Myös robottihitsatuilla koesauvoilla saatiin materiaalien välille hieman eroa. Hitsatuissa levyissä pa-
rametrit olivat samat ja hitsit tarkastettiin visuaalisesti, eikä niiden välillä ollut havaittavissa eroa. 
Optim 650 MC:n FAT-luokaksi saatiin 94 ja Optim 900 QC:n FAT-luokka oli vastaavasti 88. Ero on 
yhden FAT-luokan verran suurempi kuin käsinhitsatuilla sauvoilla. Prosentuaalinen ero oli 6,4 %. Op-
tim 650 MC:n kuormanvaihtojen lukumäärän keskihajonta oli 14 421, jota nosti yksi selvästi muita 
enemmän kestänyt koesauva. Optim 900 MC:n keskihajonta oli 13 023. Kuormanvaihtojen lukumää-
rien keskiarvotulosten prosentuaalinen ero oli näillä 19,5 %. Tulokset ovat lähes samat käsinhitsat-
tujen sauvojen tulosten kanssa ja tuloksia selittävät samat tekijät.  
 
11.3  Optim 650 MC 
 
Hitsausmenetelmien vaikutus Optim 650 MC:llä osoittautui pieneksi, eikä todellista eroa saatu mene-
telmien välille, vaikka hitsin visuaalisen laadun ja rajaviivageometrian perusteella olisi voinut päätellä 
robotilla hitsattujen kappaleiden olevan myös kestävämpiä. Tässä tapauksessa käsinhitsauksesta 
johtuva hitsin rajaviivan aaltoilu saattoi jopa olla väsymisikää suurentava tekijä. Keskihajonta kuor-
manvaihtojen lukumäärässä oli selvästi suurempi käsinhitsatuilla (20 603) kuin automatisoidusti hit-
satuilla (14 426). Tämä kuvastaa käsinhitsauksen laadun vaihtelevuutta suhteessa automatisoituun 
hitsaukseen.  
 
Neljällä koesauvalla viidestä saatiin sama FAT-luokka, joten ero tuli ainoastaan yhdestä koesauvasta. 
Poikkeavan käsinhitsatun sauvan FAT-luokka oli 103 ja robottihitsatun 93. Koesarjojen keskiarvojen 
ero oli 2 FAT-luokkaa ja prosentuaalinen ero 2,1 % käsinhitsattujen hyväksi, tulosten ollessa 96 ja 
94. Kuormituskertojen lukumäärien keskiarvotulosten välinen ero oli 6,3 %. Tässä yhteydessä voi-
daan sanoa, että käsin- ja robottihitsauksella saavutettiin yhtä hyviä tuloksia.  
 
11.4  Optim 900 QC 
 
Hitsausmenetelmällä ei näyttänyt olevan juurikaan vaikutusta Optim 900 QC:en kohdalla. Käsinhitsa-
tuin koesauvojen keskiarvotulos oli 91 FAT-luokkaa ja robotilla hitsatujen vastaavasti 88. Eroa oli 
kolme FAT-luokkaa, yhden luokan verran enemmän kuin Optim 650 MC -materiaalilla. Prosentuaali-
nen ero oli 3,3 %. Sarjojen keskihajonnat olivat tällä teräksellä tutkimuksen pienimmät (8 630 ja 
13 023). Kuormituskertojen keskiarvotuloksissa eroa oli 10,6 %. Tulokset ovat siis lähes yhtä hyviä. 
Tuloksia selittää osaltaan se, että hitsausparametrien erot eivät olleet testissä kovinkaan suuret. Vir-
ta-arvojen ero oli vain 50 A ja lämmöntuonti käsinhitsauksessa oli alle 1 kJ/mm, joka on juuri alle 
suositusarvon. Robotilla lämmöntuonnin arvo oli 0,65 kJ/mm. 
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12 HUOMIOT JA PÄÄTELMÄT 
 
Tässä luvussa esitellään työn aikana tehtyjä huomioita sekä päätelmiä. Ensimmäisenä ja merkittä-
vimpänä asiana esiin nousee hitsausparametrien väliset erot, jotka jäivät testissä liian pieniksi siihen 
nähden, mitä aluksi ajateltiin. Tämä näkyy tuloksissa, sillä varsinaisia eroja koesarjojen välille ei saa-
tu, kun virta-arvojen ero oli ainoastan 50 A. Kun koehitsauksia ei saatu onnistumaan toivotulla taval-
la, jouduttiin hitsausparametrejä pienentämään. Tähän vaikutti osaltaan, että koehitsauksissa ei ollut 
käytettävissä raepuhallettuja levyjä ja levyjen pinnassa oleva valssihilse vaikutti merkittävästi hitsiin 
laatuun. Toinen vaikuttava seikka oli valittu asento (alapiena): jalkoasennossa hitsattessa oli voitu 
hitsata selvästi suuremmilla parametreilla. 
 
Lämmöntuonnin vaikutus HAZ-alueen leveyteen on kiistaton. Robotilla hitsattessa lämmöntuonti 
(0,65) oli selvästi käsinhitsausta (0,88 – 0,99) pienempi ja tämä näkyy tuloksissa kaventuneena 
muutosvyöhykkeen leveytenä. 
 
Koesarjojen koko (viisi kappaletta) näyttäisi olevan tarpeeksi suuri tämän suuntaiseen tutkimukseen, 
sillä tulokset eivät heitelleet sarjojen sisällä niin paljon kuin olettiin. 
 
Käsinhitsauksen ja automatisoidun hitsauksen laatu erot, hitsin rajaviivan jouhevuuden ja visuaali-
suuden suhteen vahvistuivat entisestään työn aikana, vaikka väsytyskoetuloksissa tämä ei näy. Syy 
tähän voi olla hitsin edullinen suunta kuormitukseen nähden, minkä vuoksi käsinhitsauksessa synty-
nyt ”aaltoileva” rajaviiva on jopa lisännyt väsymiskestävyyttä. 
 
Dynaaminen aineenkoestus piti tehdä alun perin vaihtokuormituksena, jolloin jännitys olisi vaihdellut 
puristuksen ja vedon välillä. Testit tehtiin kuitenkin vedon puolella, koska laitteiston ohjelmistoa ei 
saatu muokattua ajoissa, niin että testiajo olisi voitu jättää miehittämättömään ajoon. Mielenkiintois-
ta olisi ollut nähdä puristusjännityksen vaikutus tuloksiin. 
 
Työssä tutkittiin myös terästen erilaista käyttäytymistä Splitting-ilmiön myötä. Optim 900 QC:n kä-
sinhitsattujen levyjen jäännösmurtumapinta oli tyypillisen haurasmurtuman kaltainen, mutta robotti-
hitsatuissa levyissä näkyi selvästi taipumus Splittingiin, vaikkei se ollut yhtä voimakasta kuin Optim 
650 MC:n materiaalilla. Ero hitsauslisäaineessa ja kohtalaisen pieni ero hitsauksen parametreissä ai-
heutti poikkevan käytöksen teräksen murtumisessa. 
 
Materiaalitutkimuksia tehtäessä on syytä tilata materiaalien yhteydessä aina myös ainestodistus, 
josta selviävät valmistajan tekemien aineskoestuksien tulokset sekä ainespitoisuudet. 
 
Pienet hitsistä paljastuneet huokoset eivät osoittautuneet vaarallisiksi, sillä niillä ei ollut mitään vai-
kutusta koesauvojen murtumisiin. Kaikissa tapauksissa murtumaan johtanut särön kasvu alkoi hitsin 
rajaviivalta. 
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Jatkossa tutkimusta tulisi jatkaa, jotta suurien hitsausparametrien vaikutus terästen käyttääntymi-
seen dynaamisen kuormituksen voitaisiin selvittää. Myös koesauvojen hitsien rajaviivojen käsittely 
esimerkiksi tigillä toisi esille materiaalien erot särön ydintymisen suhteen ja saataisiin uudenlaista 
tietoa materiaalien väsymiskestävyydestä. Jatkossa tutkimuksissa olisi hyvä myös pystyä mittaa-
maan jäännösjännityksiä koekappaleista, sillä niillä on merkittävä vaikutus. 
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13 YHTEENVETO 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää erikoislujien terästen eroavaisuuksia sekä eri hit-
sausmenetelmien ja hitsausparametrien vaikutusta pienahitsausliitoksen väsymiskestävyyteen. Ai-
heen laajuuden vuoksi tutkimus jäi vajavaiseksi, koska aika ei riittänyt kaiken tarvittavan selvittämi-
seen. Tutkimuksia pitäisikin tehdä jatkossa enemmän (mm. mikroskooppitutkimukset). 
 
Testauksen suunnittelu alkoi perehtymällä materiaalien testaukseen ja koestukseen sekä tutustumal-
la aikaisempiin erikoislujien terästen väsymiskestävyyteen liittyviin tutkimuksiin. Aihetta on tutkittu 
paljon mm. Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa. 
 
Koesauvat valmistettiin alusta loppuun Savonia-amk:n hitsauslaboratoriossa. Kaikki vaiheet pyrittiin 
dokumentoimaan ja toistamaan aina mahdollisimman tarkasti valmistuksen edetessä. Koestukset 
onnistuivat suunnitellusti ja kaikki materiaalitutkimukset saatiin tehtyä aikataulussa.  
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LIITE 1. MITTAUSPÖYTÄKIRJA (1/2) 
 
  Mitat   
Koesauva leveys (mm) 
kulmavetäymä (mm, koko 
kpl matkalta mitattuna ) Huom. 
        
K650_1 25 2,5 Pieni huokonen hitsissä, B-hitsi vasen puoli 
K650_2 25,05 2,55   
K650_3 25,05 3 kaksi pientä huokosta hitsissä, A-hitsi vasen puoli 
K650_4 25 3,15 
Huokonen hitsissä, selvästi pinnassa oleva kuop-
pamainen, mitat 1,2 x 0,5 mm A-hitsi vasen puoli 
K650_5 25,1 3,1   
K650_6 25,05 ei mitattu Vetokoesauva 
        
K900_1 25 2,7   
K900_2 25 2,5   
K900_3 25 2,4   
K900_4 25,05 2,95   
K900_5 25 2,96   
K900_6 25 ei mitattu Vetokoesauva 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
         
          
LIITE 1. MITTAUSPÖYTÄKIRJA (2/2) 
 
  Mitat   
Koesauva leveys (mm) 
kulmavetäymä (mm, koko 
kpl matkalta mitattuna ) Huom. 
        
R650_1 24,95 3,35   
R650_2 25 2,55   
R650_3 24,95 2,8   
R650_4 25 2,9   
R650_5 25 3,15   
        
R900_1 25 3,35   
R900_2 25 3,55   
R900_3 24,95 3,1   
R900_4 25 3,15   
R900_5 25,05 3   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
          
LIITE 2. VALOKUVATUT VIRHEET HITSEISTÄ (1/2) 
 
 
 
Kuva 1. Koesauva K650_1 pieni huokonen hitsissä 
 
 
Kuva 2. Koesauva K650_3 kaksi huokosta hitsissä 
 
 
 
 
 
         
          
LIITE 2. VALOKUVATUT VIRHEET HITSEISTÄ (2/2) 
 
 
 
Kuva 3. Koesauva K650_4 Huokonen koekappaleen pinnassa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
          
LIITE 3. OPTIM 650MC HITSATUN KOESAUVAN VETOKOE TULOKSET 
 
 
 
 
 
 
  
         
          
LIITE 4. OPTIM 900MC HITSATUN KOESAUVAN VETOKOE TULOKSET 
 
 
 
 
 
 
 
 
